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In recent years, earthquake-induced slope failures often occurred in our country. In order to 
examine the isolations of settlements in mountainous areas, it is necessary to predict damage 
states of slopes as well as seismic stability assessment of them. A numerical simulation of the 
2008 Aratozawa landslide by the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is presented in this 
paper. We conducted the field survey at Aratozawa and several physical and strength tests for 
the analyses. In addition, we extended the two dimensional SPH program code into three dimen-
sional one and showed the applicability of the extended SPH. 
Key Word : land slide failure, earthquake response analysis,three dimensional analysis, 
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1. はじめに 
2008年6月14日に発生した岩手・宮城内陸地震
(MJ7.2)は，岩手県奥州市と宮城県栗原市で震度6強
が観測され，死者11名・行方不明者10名の被害をも
たらした1)．この地震の被害の特徴として建物被害
が少なく土砂災害が多いことがあり，数千箇所の崩
壊と数百箇所の地すべりが発生した．なかでも最大
すべり面深度が100mに達する荒砥沢地すべりは，
地震時に滑動した地すべりとして国内最大級の規模
である．この荒砥沢地すべりも含め我が国では地震
による斜面災害が多く発生しており，流出した土砂
が家屋や道路に到達し甚大な被害を及ぼす例も少な
からず発生している2),3)．そのため，斜面崩壊によ
る地震被害を軽減するためには斜面の耐震性を評価
するだけでなく，斜面崩壊時の土砂の到達距離につ
いても検討が必要である． 
荒砥沢地すべり対する研究事例として例えば大野
ら4)は，地盤調査・解析結果に基づいて，地すべり
の発生要因は大規模地震動と間隙水圧であり，定性
的には動的間隙水圧の発生を伴いながらすべり面せ
ん断強度が低下したものと示している．嶋岡ら5)は，
荒砥沢地すべりの挙動を不連続変形法により検討し，
不連続変形法の適用性を示巣とともに，本地すべり
の発生原因は地震動及び間隙水圧であると示してい
る． 
一方，斜面の安定性に対する詳細な解析的検討と
して，有限要素法，個別要素法などによる研究事例，
例えば吉松6)，岩井ら7)の研究が挙げられる．しかし，
有限要素法は，安定性を検討するまでは精度良い解
が得られるが，崩壊後の挙動を再現するのは概して
得意ではない．個別要素法は大変形の挙動を再現す
るのに適した手法であるが，そのパラメータ設定に
困難を要するなど，地震時の大変形を伴う解析手法
は未だ確立されていないのが現状である． 
そこで，本研究では格子を必要としない粒子法の
一種であり大変形を伴う現象の再現に適している粒
子法(Smoothed Particle Hydrodynamics：SPH)を採用
し荒砥沢地すべりにおける解析シミュレーションと
3次元モデルによる解析シミュレーションを行う．
SPH法による斜面崩壊シミュレーションとしては，
例えば野々山ら8)は地盤材料の構成式をSPH法に導
入し，単純せん断解析を実施し，理論解による解析
手法の精度検証を行った後，斜面の安定解析を実施
した．結果，SPH法は実務で広く用いられている円
弧すべり法による安全率照査と同様の傾向を得るこ
とを示している．小野9)はSPH法による地震応答解
析にレイリー減衰を導入し，有限要素法による解析
結果との比較を行い，手法の妥当性を示した．しか
し，既往の模型震動実験を対象とした再現解析を行
ったが，実験で生じた斜面の崩壊挙動を完全に再現
することはできなかった．また，SPH法の3次元解
析について，宋ら10)はSPH法の3次元弾塑性解析手
法を検討し，小変形問題では有限要素法と同程度の
精度で解析が可能であり，弾塑性大変形問題では挙
動が大規模破壊に至るまで比較的自由にあつかえる
と示している． 
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本研究では，2008年岩手・宮城内陸地震において
大規模な被害が発生した荒砥沢地すべりに対して2
次元解析シミュレーションを行い，手法の妥当性，
問題点を検討する．この際，解析の精度を向上させ
るために，被災現地調査を行い，崩壊時の応力状態
での強度試験ならびに物理試験を実施する．さらに，
SPHの2次元プログラムを3次元に拡張し，簡易な解
析モデルのシミュレーションを行うことにより，プ
ログラムの妥当性を検討する． 
 
2. 研究概要 
(1) SPH法の概要 
本研究で採用したSPH法とは，Lucy11）やGingold 
and Monaghan12)によって開発された連続体の大変形
を含む解析に適した数値解析手法の一つである．
FEM(Finite Element Method：FEM)における要素や
FDM(Finite Difference Method：FDM)における格子を
必要としない，メッシュフリー解析手法である．
SPH法は，連続体（固体・気体・流体）を多数の粒
子の集合体と考え，その粒子の挙動を運動方程式に
よって求めるという手法である．また，SPH法は，
①複雑な形状のデータ作成が極めて容易，②メッシ
ュ破綻が発生しないため非常に大きな変形まで解析
が可能，③構造物の破壊プロセスやクラックの進展
などの表現が容易，等の特性を持つ．これらの特性
から，SPH法は地震時の崩壊のような大変形を伴う
地盤挙動のシミュレーションに対して強力なツール
になると考えられる． 
(2) カーネル近似 
SPH法では，関数をカーネル近似13)と呼ばれる近
似手法によって評価する．まず，関数  xf はディラ
ックのデルタ関数  x を用いて次式のように表すこ
とができる． 
 
     xdxxxfxf )(       (1) 
 
次に，関数  xf の近似  xf が次式によって表され
るものとする． 
 
      xdxxWxfxf        (2) 
 
ここで  hxxW , はカーネル関数と呼ばれ， 
 
   xxhxxWh  ,lim 0     (3) 
 
および 
 
   1, dxhxW         (4) 
 
を満足する．hは影響半径と呼ばれるものである． 
今，関数  xf は密度  x を持つ物質上で定義され
るものとする．式(2)は， 
 
 
 
 
    xdxhxxW
x
xf
xf 


  
,     (5) 
 
と書き改めることができ，これをカーネル近似と呼
ぶ．対象とする物質をN個の粒子に分割し，各粒子
の 質 量 を Nmmm 21, ， 中 心 の 座 標 を
Nxxx 21, とすると，粒子 k が(5)式の右辺の積分
に与える貢献は 
 
 
 
  k
k
k mhxxW
x
xf
,

       (6) 
 
となる． 
したがって，関数  xf の離散化したカーネル近似
が次式のように得られる． 
 
     
  

N
k
k
k
kk x
m
hxxWxfxf
1
,

    (7) 
 
(7)式によるカーネル近似では，座標 kx において密
度  kx ，質量 km および関数  kxf が定義されてい
れば，粒子の大きさや形状は必要とされない． 
(3) 微分系のカーネル近似 
連続体の解析においては関数  xf だけでなく，そ
の微分系  xf の評価が必要となる．(2)式より 
 
       xdhxxWxfxf ,     (8) 
 
ここで，ダイバージェンスの定理より 
 
      xdhxxWxff ,  
     s 0ˆ, dsnhxxWxf      (9) 
 
である．よって，関数  xf の微分系  xf のカーネ
ル近似は， 
 
  xdhxxWxfxf   ,)()(    (10) 
 
となる． 
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(3) カーネル関数 
カーネル近似に用いるカーネル関数  hxW , には
様々なものが提案されている．これまでに提案され
たもののうち，代表的なものとして3次スプライン
関数，Gauss分布関数，三角関数によるものが挙げ
られる．本研究では最も一般的であり酒井，山下14)
によって収束性を持つことが確認されている3次ス
プライン関数を用いる．2次元の3次スプライン関数
は，粒子間の距離を r ，影響半径を h と表すと，
)0(/  qhrq に対し， 1q のとき 
 
  





 32
2 4
3
2
3
1
7
10
, qq
h
hrW

     (11) 
 
21  q のとき 
 
   3
2
2
28
10
, q
h
hrW 

     (12) 
 
2q のとき 
 
  0, hrW         (13) 
 
と与えられる．詳しくは，参考文献13)を参照され
たい． 
(4) 構成モデル 
SPH 法による構造解析では応力とひずみの関係を
規定する構成則を直接導入することができる 15)．そ
こで，弾塑性構成則に従う材料から構成される構造
体をSPH法で解析するにあたり，弾塑性マトリクス
法による解析を導入した．弾塑性マトリクス法を採
用した上で塑性ひずみ増分に対して塑性ポテンシャ
ル論を導入する． 
本研究では，土の破壊基準として次式で与えられ
る Morh-Coulombモデルを用いる． 
 
     sinsin13{
2
1
,, 321 IIIf   2}cossin33 J  
0cos3sin1   cI      (14) 
 
ここで， 
 
θ =
1
3
cos−1 (
3√3
2
∙
𝐽3
𝐽2
3
2
) (0 < 𝜃 <
𝜋
3
)   (15) 
 
である．ここで， は内部摩擦角， I は応力不変
量， J は偏差応力である． 
また，塑性ひずみ増分を規定する塑性ポテンシャ
ルモデルとしてもMorh-Coulombモデルによる破壊
基準の式における内部摩擦角 をダイレータンシー
角 に置き換えたものを用いる． 
 
3. 2次元における解析シミュレーション 
(1) 荒砥沢地すべりの概要 
荒砥沢地すべりは，2008年岩手・宮城内陸地震に
より発生した山地災害のうち最大規模の地すべりで
ある．幅900ｍ，長さ1300mに達した．震源位置と
地すべり発生地点を図1に示す．また，最も崩壊領
域が大きな側線に対する地震発生前後の断面図2)を
図2に示す． 
 
 
図１ 震源と荒砥沢地すべりの位置関係 
(Google Earth に加筆) 
 
 
図 2地震前後の断面図 
 
各地質種類を①から⑤に割り振った．①は Wt：
溶結凝灰岩，②はPt：軽石凝灰岩，③は Ss：砂岩・
シルト岩，④はTf：凝灰岩，⑤はks：旧陥没帯内堆
積物である．すべり面は③の砂岩・シルト岩互層で
形成されており，すべり面の深度は最大 127m，傾
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角は 0～2°であった．この地震による斜面被害で
は，地形・地質的観点から特徴が見られる．浅層崩
壊と表層崩壊は急傾斜した谷壁に集中し，崩壊の上
流部には①溶結凝灰岩が分布する．また，軟質な②
軽石凝灰岩の上部に硬質な①溶結凝灰岩が分布する
キャップロック構造となっており，規模の大きな地
すべりが発生する傾向にあった 4）．図 2の地震後の
断面図によると，上流側で高さ約 100m のすべり面
を伴って，ブロック状に崩壊し，①溶結凝灰岩，②
軽石凝灰岩，③砂岩・シルト岩の 3 層が，最大で約
300m 移動しているのが分かる．この非常に大きな
すべりについては，中央部に位置する⑤の旧陥没帯 
内堆積物が震動後に，約 200m 下流側に開いたこと
も，大変形の要因の一つであると考える．そして，
移動により地震後の断面図は，全体的に傾斜のない
平坦な断面図になっている． 
(2) 解析条件 
a) 解析モデル 
解析モデルは，林野庁東北農政局が作成した断面
図をもとに作成した．作成した解析モデルと，解析
モデル中の地質データを図3に示す． 
地盤状況に関して図2の地震後の断面図を見ると，
軽石凝灰岩が地下水に浸かっている箇所と浸かって
いない箇所がある．(3)地盤条件で後述するが，含
水比により同じ地質でも強度が大きく異なるため，
②軽石凝灰岩の地下水上下で異なる地盤定数を採用
できるよう2種類にモデル化した．②を地下水に浸
かっている箇所，⑥を地下水に浸かっていない箇所
とする． 
 
 
図 3 解析モデル 
 
b) 入力地震動 
秦ら16)は，荒砥沢地すべりにおいて余震観測を行
い経験的サイト増幅・位相特性を考慮した強震動評
価手法を用いて当該地点の地震動を推定している．
本研究では，この地震動を地すべりの解析断面に射
影し使用した．使用した入力地震動を図4に示す． 
c) 地盤条件 
荒砥沢地すべり周辺の地盤は，荒砥沢ダムの基礎
となっている新第三期中新統の葛峰層を基盤とし，
その上位に新第三期中新統の小野松沢層と第四系の
軽石堆積物が覆う状態となっている．葛峰層は海底
で形成された頁岩とシルト岩の互層などに慣入する 
 
図４ 入力地震動 
 
ことによりできる安山岩と石英岩からなっている．
また小野松沢層は凝灰岩質シルト岩，礫岩，凝灰質
砂岩，頁岩，火砕流堆積物から構成される17)． 
解析に用いた地盤地質の特徴を挙げる．①の溶結
凝灰岩は，高温の火山砕屑物が粒子中に保持されて
いた熱及び上載物質の加重の作用によって再融解後，
硬く緻密に固結した岩石である．②・⑥の軽石凝灰
岩は，火山砕屑物が固結して形成された岩石であり，
直接の火山作用で生じた砕屑物以外に，風や流水な
どの力で形成された物質を含むこともある．③の砂
岩は，粒径2mm～1/16mmまでの砂が固化した堆積
岩であり，砂の粒子によってさらに細かい種類に分
類される．また，シルト岩は，砕屑性堆積岩のうち，
泥岩の一つである．堆積物構成粒子の大きさが
1/16mm～1/256mmまでの間のものがシルトと定義
される．④の凝灰岩は，粒径が2mm以下の火山砕屑
物の火山灰が固結した岩石であり，一般には無層理
で種々の色を呈する18)．⑤の旧陥没帯内堆積物は，
旧陥没帯内堆積物は，凝灰質土を基質として溶結凝
灰岩の大礫や巨礫を多量に含み，凝灰質土は降雨，
流水に対する抵抗力が弱く，溶結凝灰岩礫が浮き石
となり崩壊する19）． 
解析には，初めに大野らの作成資料や地盤工学会
の調査資料等4),17)を参考にして土質特性を設定した．
PS検層，孔内水平載荷試験，岩石試験結果等を基
にせん断波速度，ポアソン比，密度を設定し，一面
せん断試験(CU条件)，リングせん断試験(CD条件)
を基に粘着力のピーク値と残留値，内部摩擦角のピ
ーク値と残留値を設定した．しかし，地震による地
すべりを全く再現できなかったため，解析の精度を
高めることを目的として対象地点へ赴き土試料を採
取し，土質試験を行った．非圧密非排水の三軸圧縮
試験を行い，②，⑥の軽石凝灰岩，③の砂岩・シル
ト岩，⑤の旧陥没帯内堆積物の強度定数を求めた．
その試験結果を用いて再び解析を行ったが大きな変
化が見られなかった．さらに解析パラメータの見直
しを以下の2点について行った．一つは，⑤の旧陥
没帯内堆積物は砂礫交じりの有機質土であるため，
せん断破壊後に砂礫の内部摩擦角ほどのせん断抵抗
が見込めないと考えられる．また，旧陥没帯の崩壊
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後の形状を見てもほぼ平坦となっている．そのため，
残留強度の内部摩擦角を低減した．二つ目は，地下
水以下の軽石凝灰岩，砂岩・シルト岩がせん断変形，
破壊した場合にせん断耐力がほとんどないような破
壊状態となっている．したがって，これらの岩は非
排水状態で過剰間隙水圧が上昇し，砂質地盤の液状
化と同様の現象が生じたのではないかと考えた．そ
のため，地下水の影響を考慮し，地下水以上の②と
地下水以下の⑥の軽石凝灰岩でそれぞれ違うパラメ
ータを用いた．最終的に解析に用いたパラメータを
表1，解析結果を図5に示す． 
 
表1 土質パラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
図５ すべりの変形状態 
 
図 5 のように地盤パラメータの見直しにより，滑
り面によって震動発生から 60s には全体的に移動し， 
すべり土塊全体が崩壊前と比べ平坦な形状に変化し，
実際の被害状況と同様の傾向が見られる． 
また，図6に崩壊終了時(80s)の上流部の詳細図で
示すように，赤線の箇所で実際の崩壊状況と同様に
方向の異なるすべり面が確認できる．しかし，図2
の断面図と比較すると実際の被害よりも大きな移動
は全体的に見られない． 
定量的には，①，②，③位置の粒子の変位で，①
の溶結凝灰岩中では鉛直方向に約25m，②の軽石凝
灰岩では水平方向に約60m，③の砂岩・シルト岩で
は鉛直方向に約60mそれぞれ移動している．ちなみ
に，実際の被害ではシミュレーション結果の5倍ほ
どの大移動が起きている． 
 
 
図６ 崩壊終了後(80s)の上流部詳細図 
 
4. 3次元解析 
(1)SPHプログラムの3次元化 
2次元プログラムを3次元プログラムへ拡張し，2
種類の3次元モデルを用いて解析シミュレーション
を行い，SPH法の適用性を検討する．プログラムの
3次元化は下記の要領で行う． 
3次元プログラムに用いたひずみの列ベクトル
{ε}は 
 
{ε}＝[B]{d}       (16) 
 
と表される．[B]は変位をひずみに変換するマトリ
クス，{d}は節点変位ベクトルである．形状関数
Ni(ξ，η，ζ)を用いると，要素内の任意の点の座
標(x，y，z)は次のように表される． 
 
 


1
,,
i
ii xNx 
      (17) 
 


1
,,
i
ii yNy 
      (18) 
 


1
,,
i
ii zNz 
      (19) 
 
上式から次式のように表される． 
 
 





















































i
i
i
i
i
i
N
N
N
J
z
N
y
N
x
N
1      (20) 
材料番号 地質
せん断波速度
Vs(m/s)
ポアソン比
① 溶結凝灰岩 437 0.35
② 軽石凝灰岩(地下水以下） 130 0.40
③ 砂岩・シルト岩 381 0.35
④ 凝灰岩 409 0.30
⑤ 旧陥没帯内堆積物 128 0.40
⑥ 軽石凝灰岩(地下水以上) 130 0.40
密度(g/cm3)
粘着力の
ピーク値(kN/㎡)
内部摩擦角の
ピーク値(°)
① 1.90 500.0 55.00
② 1.65 51.05 9.070
③ 1.75 48.18 25.06
④ 2.25 230.0 20.00
⑤ 1.70 28.09 15.73
⑥ 1.65 51.05 9.070
粘着力の
残留値(kN/㎡)
内部摩擦角の残
留値(°)
ダイレー
タンシー角(°)
① 0.00 40.0 0.0
② 0.00 5.00 0.0
③ 0.00 0.500 0.0
④ 0.98 7.80 0.0
⑤ 0.00 0.500 0.0
⑥ 0.80 27.6 0.0
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[J]-1はヤコビアン行列と呼ばれ， 
 
 






































zyx
zyx
zyx
J
＝      zyx   (21) 
 
ここで 
 
 


































NiN
NiN
NN i



1
1
1
     (22) 
 
であり，3次元の応力とひずみの関係式より次式が
得られる． 
 
     D        (23) 
 
ここで，応力ベクトル{σ}は 
 
{σ}T=(σx σy σz τxy τyz τzx)  (24) 
 
弾性係数マトリクス[D]は 
 
 
 
















100000
010000
001000
000
000
000
12
122
212
221
DDD
DDD
DDD
v
E
D
    (25) 
 
   vvD 21/121  ，  vvD 21/22   (26) 
 
である．式(16)，(23)より 
 
     dBD       (27) 
 
が得られる 20)． 
次節から3次元プログラムの妥当性の検証を行う．
解析では，ある形に形成した地盤を自重のみによる
自然崩壊させるケースを想定する．  
(2)モデル1(直方体) 
モデル1は，直方体のモデルである．X方向に40m，
Y，Z方向に20mの粒子を配置し，左端と底面とX=0，
42mの位置に固定された粒子群を配置しY方向に流
れるようにした．ケース3のみ崩れた粒子がはみ出
ないようにY方向を長めに確保した．モデル1を図7
に示す． 
 
 
図7 モデル1 
 
全粒子に重力加速度を導入し，時間間隔 dt=1.0×
10-4(s)，総ステップ数 50000 で解析を行った．粘着
力が微小な砂地盤を仮定とした 3 ケースの解析を行
った．各ケースの材料定数を表 2 に，解析結果を図
8から図 10に示す． 
 
表2 各ケースの材料定数 
 
 
 
図8 変形状態(ケース1，5s) 
 
 
図9 変形状態(ケース２，5s) 
 
 
図10 変形状態(ケース3，5s) 
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いずれのケースでも開放されている方向に崩れて
粒子が流れていることがわかる．内部摩擦角が低い
ケースほど安息角が低くなるように大きく崩れてい
ることが確認できた． 
 
 
図11 ケース1の安息角の詳細図 
 
図11のように，ケース1(内部摩擦角φ＝40.0°)を
真横から見てみると安息角が約35°となりずれが生
じたが，すべり面に関してはっきりと確認できた．
また，ケース2，3ではそれぞれの入力した内部摩擦
角とほぼ同じ安息角が求まった． 
(3)モデル2(円柱) 
モデル2は円柱モデルである．Z=0mを底面とし，
X，Y方向に100m×100mの固定された粒子群を配置
し，その上に直径40m，高さ20mの円柱を配置した．
ケース3のみ崩れた粒子がはみ出さないように底面
を広めに確保した．作成した円柱モデルを図11に示
す． 
 
 
図12 モデル2 
 
解析条件はモデル1と同様の値を用いた．材料定
数を表3に，解析結果を図13から図15に示す． 
 
表3 各ケースの材料定数 
 
 
モデル1と同様に，全てのケースで崩れて粒子が
流れていることが確認できた．やはり内部摩擦角が
低いほど安息角が低くなるように粒子が広がってい
る． 
 
図13 変形状態(ケース1，5s) 
 
 
図14 変形状態(ケース２，5s) 
 
 
図15 変形状態(ケース3，5s) 
 
 
図16 ケース1の安息角の詳細図 
 
図16に示したケース1の安息角は約35°となりず
れが生じた．ケース2，3では安息角が正確な値が求
まり，正しい解析を行うことができた． 
 
5. おわりに 
本研究では，粒子法の一つであるSPH法の妥当性
と問題点を検討するために，岩手・宮城内陸地震で
被害を受けた荒砥沢地すべりを検討対象とし解析結
果との比較・考察を行った．その際，解析精度を高
めるために，現地調査を行うとともに，地震時の応
力状態での土質試験を実施した．さらに，3次元モ
デルによる解析を行い，SPH法の3次元への適用性
検証した． 
2次元解析では，既往の土質試験結果に忠実なパ
ラメータを採用したケース，追加の現地調査により
崩壊時の応力状態での土質試験を行ったパラメータ
を採用したケース，さらに崩壊地形を参考にパラメ
ータの見直しを行ったケースで行った．一つ目と二
つ目の解析では，地震後にほとんど斜面は崩壊せず
に実現象を再現できなかった．一方，地盤パラメー
タの値を大幅に低減し，全体的に強度を弱く設定し
たケースのシミュレーション結果では，実際の崩壊
状態でも見られたのと同様の滑り面がはっきりと確
認でき，地すべり発生後の現象を定性的に再現でき
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た．しかし，全体的に見て約1/5程度の移動距離と
なり，定量的には地すべり発生後の土塊の大移動や
地形を再現するには至らなかった． 
この解析と実現象の不整合の原因として，地盤特
性が崩壊前後で大きく異なっていたことが考えられ
る．特に③の飽和した砂岩・シルト岩がせん断破壊
後に間隙水圧の上昇のため，大幅なせん断強度の低
下を招いたと推測される．本研究での解析は全応力
解析に基づいて行ったため，間隙水圧上昇によるせ
ん断特性の変化を，解析結果を実現象に整合するよ
う強度定数を調整している．しかし，将来の地すべ
りを地盤調査等に基づいて評価しようとする場合に
は，当然のことながら流動域が分からないため，本
研究と同様のパラメータ設定を行うことはできない．
そのため，土質試験に基づいて，過剰間隙水圧の影
響を考慮できる有効応力解析の導入が求められる． 
さらに本研究では2次元のSPHプログラムを3次元
に拡張した．解析精度の検証では，2種類のモデル
に対して自重による自然崩壊を解析し，粒子の動き
を求めた．モデル1，2ともに内部摩擦角40.0°のケ
ースでは安息角に少しのずれが生じたが，他のケー
スでは精度の高い結果が得られた．いずれの解析結
果でも，すべり面が内部摩擦角に従って現れており，
SPH法が内部摩擦角の値により異なるすべり線を導
き出せるということが示された．崩壊を伴う大変形
に適用できるのではないかと考える． 
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